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NGK SPARK PLUG CO., LTD. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Klopfsensor, der die Merkmale besitzt, 
die in dem Oberbegriff des Anspruchs 1 enthalten sind. Ein solcher Klopfsensor, wie er 
aus der US 4,967,114 bekannt ist, ist an einer Brennkraftmaschine befestigt, urn ein 
Klopfen elektrisch zu erfassen. 

Ein Beschleunigungsdetektor, der mit einem KabelauslaB unter rechten Winkeln zu einer 
Richtung der Hauptvibrationen, die erfaBt werden sollen, versehen ist, insbesondere zum 
Erfassen von Klopfsignalen in Brennkraftmaschinen, ist aus der US 4,399,705 bekannt. 
Urn ein Klopfen, erzeugt in einer Brennkraftmaschine eines Motorfahrzeugs zu erfassen, 
ist ein Sensor, urn eine Vibration aufgrund eines Klopfens zu erfassen, unter Verwendung 
eines piezoelektrischen Elements weitverbreftet verwendet worden. Solche Klopfsensoren 
werden in zwei Arten klassifiziert: in einen resonanten Typ und in einen nicht resonanten 
Typ. Der erstere Typ besitzt einen Resonanzpunkt in einem Band entsprechend einer 
Klopftrequenz und erfaBt selektiv nur die Vibration in der Nahe der Resonanzfrequenz auf 
der Basis eines ResonanzphSnomens, urn dadurch das Klopfen zu erfassen. Der letztere 
Typ besitzt eine vergleichbarflache Ausgangscharakteristik ohne eine spezifizierte Reso- 
nanzfrequenz und extrahiert den Sensorausgang in einem Frequenzband entsprechend 
eines Klopfens unter Verwendung eines BandpaBfilters, urn dadurch das Klopfen zu erfas- 
sen. 

Allgemein ist, in dem nicht resonanten Typ eines Klopfsensors, eine Haupt-Metallbuchse 
so angeordnet, dass deren Bodenflache eine BefestigungsflSche an einer Befestigungs- 
einheit berOhrt, und ein Schraubelement ist in ein Durchgangsloch der Haupt-Metallbuchse 
eingesetzt und ist in ein Buchsenschraubloch in der Seite der Befestigungseinheit einge- 
schraubt, urn die Haupt-Metallbuchse und die Befestigungseinheit zusammen zu verbin- 
den. (Siehe zum Beispiel TOKU HYO HEI 6-508920 und US-Patent Nr. 5,398,540). Wei- 
terhin ist ein anderer Typ eines Sensors vorhanden, bei dem ein Bolzenschraubabschnitt 
integral mit einer Haupt-Metallbuchse ausgebildet isL Dieser integrierte K6rper wird in ein 
Buchsenschraubloch in einer Befestigungsseite eingeschraubt (siehe zum Beispiel unge- 
prufte, japanische Patentveroffentlichung Nr. HE1 1-159467). Bei dieser Befestigung istes 
allerdings bekannt, dass die Haupt-Metallbuchse vibrieren wird (gesehen von der Befesti- 
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gungsseite aus umfaBt die Vibration eines Amplitudenkomponente in einer Richtung, die 
die Befestigungsflache schneidet) in einer Richtung entlang einer axialen Linie des 
Schraubelements (namlich die Verbindungsrichtung des Schraubelements). Die Vibration 
wird um den auBeren Kantenabschnitt der Haupt-Metallbuchse auftreten, wenn die axiale 
Linie des Schraubelements die Mitte ist, und wird bei einer spezifizierten Frequenz in Re- 
sonanz treten. Es ist fdr den nicht resonanten Typ eines Klopfsensors erwQnscht, eine fla- 
che Ausgangsfrequenzcharakteristik zu haben. Allerdings sollte, wenn eine Resonanz so 
auftritt, wie dies vorstehend bescnrieben ist, der erfaBte Ausgangspege| in einem Klopf- 
band erniedrigt werden, oder ansonsten ist die Ausgangsfrequenzcharakteristik fur den 
EinfluBvon Rauschen von der Resonanz anfallig, was zu einer fehlerhaften Erfassung 
fQhrt. Auch kann, in dem resonanten Typ eines Klopfsensors, eine Resonanz bei einer 
nicht erwunschten Frequenz durch einen ahnlichen oder einen anderen Fall auftreten, wo- 
bei es wahrscheinlich ist, dass in einem solchen Fall eine fehlerhafte Erfassung auftritt. 
Es ist eine Aufgabe der vbrliegenden Erfindung, einen Klopfsensor zu schaffen, der sicher 
ein Klopfen mit einer hohen Genauigkeit erfassen kann. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird die Aufgage durch einen Klopfsensor gelQst der 
die Merkmale des Anspruchs 1 besitzt 

Bevorzugte AusfQhrungsformen und Verbesserungen der Erfindung sind in den Unteran- 
sprQchen angegeben. 

Dabei bedeutet in der vorliegenden Beschreibung der Ausdruck „der Einkerbungsabschnitt 
oder der vorspringende Abschnitt ist an einer Position einen vorgeschriebenen Abstand 
weg von der axialen Linie des streifenfSimigen, piezoelektrischen Elements gebildet", 
dass, zum Beispiel, der Schwerpunkt des Einkerbungsabschnitts oder des vorspringenden 
Abschnifts von der axialen Linie des plattenformigen, piezoelektrischen Elements ver- 
schoben ist. Zum Beispiel bedeutet, falls der die gegenuberliegende Flache bildende Ab- 
schnitt, auf dem der Einkerbungsabschnitt gebildet ist, flach ist, der Schwerpunkt des Ein- 
kerbungsabschnitts, wenn die Offnung des Einkerbungsabschnitts geschlossen ist urid der 
Einkerbungsabschnitt als massiv behandelt wird, dies, dass der Schwerpunkt der Haupt- 
Metallbuchse im wesentlichen derjenige eines massiven Korpers ist. 
Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben herausgefunden, dass dann, wenn ein Ein- 
kerbungsabschnitt oder ein vorspringender Abschnitt an der gegenuberliegenden Flache 
der Haupt-Metallbuchse gebildet ist, ein nicht resonanter Typ eines Sensors eine Aus- 
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gangsfrequenzcharakteristik liefert, die nur schwierig einen Resonanzpunkt fur den Sen- 
sorausgang liefert und flach ist. Auch haben sie herausgefunden, dass ein resonanter Typ 
eines Sensors verhindert, dass eine Resonanz in einem Band, einem anderen als die 
Klopffrequenz, auftritt. Die Frequenzcharakteristik for eine Klopferfassung wird namlich, in 
irgendeinem Typ eines Klopfeensors, verbessert, urn das Auftreten eines Klopfens akkurat 
und sicher zu erfassen. 

Die Grande fGrdie Verbesserang aufgrund der Bildung des Einkerbungsabschnitts Oder 
des vorspringenden Abschnitts der Frequenzcharakteristik des Sensors werden als einer 
derfolgendenangesehen: 

(1) In der Struktur, bei der die Haupt-Metallbuchse an der Befestigungsflache durch 
das Schraubelement angeschraubt und befestigt ist, wird die Schraubkraft groBer, je naher 
man zu der Befestigungsmitte von einem auBeren Kantenabschnitt aus gelangt. Wie die 
Figur 19A zeigt, wird eine flexible Belastung, verteilt von der Fixiermitte (d.h. die Mittena- 
xialliriiedes Schraubelements), nach auGen entlang der Durchmesserrichtung in dem die 
gegenOberiiegende Flache bildenden Abschnitterzeugt. Die Befestigungskraft zwischen 
der gegenOberiiegenden Flache und der Befestigungsflache wird herabgesetzt, wenn man 
sich dem auBeren Kantenabschnitt von der Befestigungsmitte aus naheit Die gegenOber- 
iiegende Flache kann von der Befestigungsflache beabstandet ausgebildet sein. Als Folge 
wird, an dem die gegenOberiiegende Flache bildenden Abschnitt einer Haupt- 
Metallbuchse, eine Vibration in eine Richtung, die die Befestigungsflache schneidet, leicht 
in dem auBeren Kantenabschnitt erzeugt. Andererseits wird, wie in Figur 19B dargestellt 
ist, wenn ein Einkerbungsabschnitt an dem die gegenOberiiegende Flache bildenden Ab- 
schnitt gebildet ist, ein Bereich mit dOnner Dicke in dem Flansch oberhalb des Einker- 
bungsabschnitts gebildet Dann biegt sich, wenn die Schraubkraft durch das Schraubele- 
ment aufgebracht wird, der Bereich mit der dOnnen Dicke leicht in der Richtung, in der das 
Schraubelement eingeschraubt wird, urn irgendeine Wolbung zu absorbieren, die den Au- 
Beren Kantenabschnitt anhebt. Diese Anordnung verbessert die Befestigung der gegen- 
Oberiiegenden Seite des die gegenOberiiegende Seite bzw. Flache bildenden Abschnitts 
an der Befestigungsflache. Als Folge wird eine Vibration mit einer Amplitudenkomponen- 
ten in der Richtung, die die Befestigungsflache schneidet, verhindert. Demzufolge wird die 
Frequenzcharakteristik des Klopfsensors verbessert. 
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(2) Oynamische Parameter, die das Resonanzphanomen kontrollieren, wie beispiels- 
weise die Position des Schwerpunkts und die Tragheitstensorkomponente der ttaupt- 
Metallbuchse {oder des gesamten Sensors), werden durch Bilden des Einkerbungsab- 
schnitts oder des vorspringenden Abschnitts geandert, und dadurch wird der Resonanz- 
punkt nichterzeugt. 

Unter der Annahme, dass das Volumen der Gesamtheit der Haupt-Metallbuchse, umfas- 
send das Volumen des Einkerbungsabschnitts oder des vorspringenden Abschnitts, V ist, 
und dass das Volumen des Einkerbungsabschnitts oder des vorspringenden Abschnitts 
alleine K ist, wird das Verhaltnis von KA/ vorzugsweise in dem Bereich von 0,01 bis 0,2 
eingestellt. Falls KA/geringer als 0,01 ist, wird die Frequenzcharaktenstik des Kiopfsen- 
sors mit einem Einkerbungsabschnitt oder einem vorspringenden Abschnitt nicht verbes- 
sert. Andererseits ist es, falls KA/ 0,2 ubersteigt, wahrscheinlich, dass einige Klopfsenso- 
ren eine Resonanz erzeugen. Vorzugsweise wird der Wert von KA/ auf ungefShr 0,015 
eingestellt. 

Der Einkerbungsabschnitt wird so gebildet, dass er an der gegenOberliegenden Flache 
often ist, was gut geeignetzum Verbessem derFrequenzcharakteristik des Ktopfsensors 
ist. Der Grand hierfOr ist derjenige, dass der Abschnitt mit dOnner Dicke in der Langsrich- 
tung des Schraubelements in der Haupt-Metallbuchse gebildet werden kann. Da sich der 
Abschnitt mit der dGnnen Dicke biegen kann, wird die Befestigung des die gegenOberlie- 
gende Flache bildenden Abschnitts an der Befestigungsflache weiterhin verbessert. <3e- 
nauer gesagt wird der Einkerbungsabschnitt in dem die gegenuberliegende Flache bilden- 
den Abschnitt so gebildet, dass die Tiefe des Einkerbungsabschnitts in derselben Richtung 
wie die axiale Linie des scheibenformigen, piezoelektrischen Elements iiegt. Die Dicke des 
Einkerbungsabschnitts wird an der Position, an der der Einkerbungsabschnitt gebildet 
wird, reduzeirt. 

Der Einkerbungsabschnitt ist so gebildet, urn den Schwerpunkt des Sensors naher zu der 
axialen Linie des scheibenformigen, piezoelektrischen Elements zu bewegen. Zum Bei- 
spiel umfassen viele Sensoren vom nicht resonanten Typ eine Struktur, in der ein Verbin- 
dungselement zum Aufnehmen eines Ausgangs von dem scheibenfdnTBgen, piezoetektri- 
schen Element von der Seite des Sensorkorpers vorsteht Falls einsolches Verbindungs- 
element vorgesehen ist, wird der Schwerpunkt des Sensors von der axialen Linie des 
scheibenformigen, piezoelektrischen Elements verschoben. Aufgrund der Form des Sen- 
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sors eFzeugt dies eine Resonanz in dem Sensor. In diesem Fall ist der Einkerbungsab- 
schnitt so gebildet, wie dies vorstehend beschrieben ist, so dass der Sctiwerpunkt des 
Sensors so korrigiert wird, dass er naher zu der axialen Linie des scheibenfdrmigen, pie- 
zoelektrischen Elements liegt. Dementsprechend besitzt die Anordnung einen anderen 
Vorteil, der derjenige ist, die Resonanz des Sensors aufgrund der Verschiebung des 
Schwerpunkts von der axialen Linie zu verhindern. 

Als nachstes wird, wenn der Einkerbungsabschnitt in der gegenOberliegenden Flache ge- 
bildet wird, der vorspringende Abschnitt an dem Einkerbungsabschnitt der Befestigungs- 
fiache befestigt. fa dieser Anordnung funktioniert der vorspringende Abschnitt auch dahiri- 
gehend, den Sensor an der Befestigungsflache zu befestigen. Zusatzlich wirkt, wie spater 
O beschrieben wird, wenn der Sensor an der Befestigungseinheit durch die Schraube befe- 
stigt wird, der vorspringende Abschnitt als eine Verzahnung, urn zu verhindern, dass sich 
der Sensor dreht, und zwar durch Eingriff mit dem Einkerbungsabschnitt in der Befesti- 
gungsflache wahrend des Anschraubens. 

In dem vorstehend beschriebenen Sensor ist das scheibenformige, piezoelektrische Ele- 
ment in erner Ringform gebildet. Weiterhin kann die Haupt-Metallbuchse so ausgebildet 
werden, urn einen zylindrischen Oder zylinder-saulenformigen Durchgangsabschnitt und 
einen Flanschabschnitt, integral gebildet an einer Seite des Durchgangsabschnitts und 
sich nach auften entlang einer Umfangsrichtung des Durchgangsabschnitts erstreckend, 
zu umfassen. Der Flanschabschnitt bildet den vorstehend erwahnten, die gegenuberlie- 
gende Flache bildenden Abschnitt. In diesem Fall wird das piezoelektrische, scheibenfdr- 
Q mige Element in den Einsetzabschnitt der Haupt-Metallbuchse von einer Richtung gegen- 
Qberliegend zu dem Flanschabschnitt eingesetzt. Eine ringf6rmige Eridfl§che des Flan- 
schabschnitts gegenuberliegend zu dem scheibenfOrmigen, plezoelektrischen Element 
tragi das scheibenfermige, piezoelektrische Element. Die andere EndflSche ist die Flache 
gegenQberliegend der Befestigungsflache, wenn der Sensor an der Befestigungseinheit 
befestigt wird. Diese Struktur wird fur einen nicht resonanten Typ von Klopfsensoren ver- 
wendet. GemaB dem vorstehenden Merkmal wird die Erfassungsgenauigkeit des Sensors 
vom nicht resonanten Typ verbessert. 

Wenn der die gegenuberliegende Flache bildende Abschnitt als der Fianschabschnitt aus- 
gebildet wird, wird eine nachteilige Vibration, die eine Amplitudenkomponente in der Ach- 
senrichtung besitzt, urn den auSeren Umfangsabschnittdes Flanschabschnitts herumer- 
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zeugt, um dadurch die Frequenzcharakteristik zu dampfen. Allerdings kann, falls der Ein- 
kerbungsabschnitt so ausgebildet ist, um sich in die Endflache gegeniiberliegend der Be- 
festigungsflache zu offnen, die nachteilige Vibration eingeschrankt werden, aufgrundder 
Tatsache, dass der Flanschabschnitt dunner in der Position des Einkerbungsabschnitts ist, 
um dadurch die Erfassungsgenauigkeit des Sensors zu verbessern. 
Weiterhin wird in dem vorstehenden Klopfsensor der auRere Umfang der Haupt- 
Metallbuchse mit einer integral aus Harz geformten Abdeckung abgedeckt. Die Harzab- 
deckung umfaBt einen Zylinderabschnitt mit einer offenen Spitze. die integral mit der 
Harzabdeckung ausgebildet ist und nach der Seite vorsteht In diesem Fall ist es bevor- 
zugt, weiterhin die Erfassungsgenauigkeit des Sensors durch Bilden des Einkerbungsab- 
schnitts an einer Position entsprechend dem Verbinderabschnitt an dem Umfang der 
axialen Linie in Bezug auf den die gegenuberiiegende Flache bildehden Abschnitt der 
Haupt-Metallbuchse zu verbessern. Mit anderen Worten wird, wenn der Verbinderab- 
schnitt gebiidet wird, der Schwerpunkt des Sensors zu der Seite des Sensors, an dem der 
Verbinderabschnitt befestigt ist, hin verschoben. Eine Resonanz wird aufgrund der Ver- 
schiebung des Schwerpunkts erzeugt. Dementsprechend wird der Einkerbungsabschnitt in 
dem die gegentibertiegende Flache bildenden Abschnitt an einer Position nahe dem Ver-. 
binderabschnitt gebiidet, um das Gewicht der Haupt-Metallbuchse um einen Betrag des 
Einkerbungsabschnitts zu verringern. Die Erhohung im Gewicht aufgaind des Verbinder- 
abschnitts wird teilweise durch Bildung des Einkerbungsabschnitts beseitigt und die Reso- 
nanz wird dadurch gedSmpft. Andererseits wird, wenn ein vorspringender Abschhitt an- 
stelle des Einkerbungsabschnitts gebiidet wird, der vprspringende Abschnitt an einer Seite 
des Sensors gegeniiberliegend dem Verbinderabschnitt in Bezug auf die Mittenaxiallinie 
des scheibenfdrmigeni piezoelektrischen Elements gebiidet, um dadurch im wesentlichen 
denselben Effekt zu erhalten. 

Der Klopfsensor ist an der Befestigungseinheit angeordnet, wobei die gegenQberliegende 
Flache der Haupt-Metallbuchse die Befestigungsflache bertihrt und ein Schraubelement 
durch die Haupt-Metallbuchse, eingeschraubt in einen Buchsenschraubabschnitt, gebiidet 
in der Befestigungseinheit, dringt. Wie unter Bezugnahme auf die Fig. 19A und 19B be- 
schrieben ist, wird, je naher man zudem auBeren Kantenabschnitt der Haupt- 
Metallbuchse gelangt, desto mehr die Befestigungskraft zwischen der gegenQberliegenden 
Flache und der Befestigungsflache verringert, was die Erzeugung von einer schadlichen 
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Vibration wahrscheinlich macht. Diese Vibration ist eine Ursache des Resonanzphano- 
mens. Deshalb wird die vorstehend beschriebene Struktur mit dem Sensor der vorliegen- 
den Erfindung verwendet, um dadiirch die Resonanz zu dampfen und die Klopferfas- 
sungsgenauigkeitzu verbessern. 

Der. Einkerbungsabschnitt greift in einen vorspringenden Abschhitt, gebiidet an der Befe- 
stigungsfiache, ein, und. der vorspringende Abschnitt greift in einen Einkerbungsabschnitt, 
gebiidet daran, ein, so dass sie verhindern, dass sich der Sensor dreht, wShrend das 
Schraubelement in den Buchsenschraubabschnitt hinein geschraubt wird. Mit anderen 
Worten kann der Einkerbungsabschnitt, gebiidet dafur, den Schwerpunkt des Sensors ein- 
zustellen, als ein Anschlagteil oder eine Verzahnung verwendet werden, so dass der Sen- 
sor leicht befestigt werden kann. In einem Sensor, der eine Schrauben-Mutter-Anordnung 
verwendet, um das scheibenformige, piezoelektrische Element an der Haupt-Metallbuchse 
zu fixieren. und zwar bei dem Vorgang des Anziehens der Mutter, kann der vorstehende 
Einkerbungsabschnitt als eine Verzahnung far die Haupt-Metallbuchse verwendet werden. 
In den beigefOgten Zeichnungen: 

Figur 1 zeigt eine geschnittene Seitenansicht, die den Klopfsensor gemSB der vorliegen- 
den Erfindung darstellt; 

Rgur 2 zeigt eine schematische Ansicht, die die Befestigung eines Klopfsensors an eTner 
Befestigungseinheit darstellt; 

Figur 3 zeigt eine schematische Ansicht, die das Verfahren eines Verbindens eines schei- 
benfdrmigen, piezoelektrischen Elements an einem VerbindungsanschluBabschnitt dar- 
stellt; 

Figur 4 zeigt eine erlauternde Ansicht des Verfahrens zum Befestigen eines Klopfsensors; 
Figur 5 zeigt eine bodenseitige Ansicht, die den Betrieb des Klopfsensors der Figur 1 dar- 
stelft; 

Figur 6 zeigt eine Bodenansicht, die eine erste, modifizierte AusfOhrungsform des Klopf- 
sensors darstellt; 

Figur 7 zeigt eine Seitenansicht, die eine zweite, modifizierte AusfOhrungsform des Klopf- 
sensors darstellt, der nicht innerhalb des Schutzumfangs der Erfindung liegt; 
Figur 8 zeigt eine schematische, geschnittene Ansicht, die ein Beispiel der Befestigung 
des Klopfsensors, wie er in Figur 7 dargestelK ist, darstellt; 
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Figur 9 zeigt eine schematische Schnittansicht, die ein anderes Beispiel der Befestigung 
eines Klopfsensors darstellt; 

Figur 10 zeigt eine Bodenansicht, die eine dritte Ausfuhrungsform des Klopfsensors dar- 
stellt, der nicht innerhalb des Schutzumfangs der Effindung liegt; 
Figur 11 zeigt eine Bodenansicht, die eine vierte AusfOhrungsform des Klopfsensors dar- 
stellt, der nicht innerhalb des Schutzumfangs der Erfindung liegt; 
Figur 12 zeigt eine Bodenansicht, die eine funfte Ausfuhrungsform des Klopfsensors dar- 
stellt, der nicht innerhalb des Schutzumfangs der Erfindung liegt; 
Figur 13 zeigt eine Bodenansicht, die eine sechste Ausfuhrungsform des Klopfsensors 
darstellt, der nicht innerhalb des Schutzumfangs der Erfindung liegt; 
Figur 14 zeigt eine Bodenansicht, die eine siebte AusfOhrungsform des Klopfsensors dar- 
stellt, der nicht innerhalb des Schutzumfangs der Erfindung liegt; 
Figur 15 zeigt eine geschnittene Seitenansicht, die eine achte Ausfuhrungsform des Klopf- 
sensors darstellt; 

Figur 16 zeigt eine Bodenansicht von Figur 15; 

Figur 17 zeigt eine geschnittene Seitenansicht, die eine neunte Ausfuhrungsform des 
Ktopfsensors darstellt; 

Figur 18 zeigt eine geschnittene Seitenansicht, die eine zehnte Ausfuhrungsform des 
Klopfsensors darstellt; 

Figuren 19A und 19B zeigen eriauternde Ansichtender Anordnung eines Einkerbungsab- 
schnitts und eines Abschnitts mit dunner Dicke; und 

Figuren 20A und 20B.zeigen Profile, die MeBbeispiele der Frequenzcharafcteristik in dem 
Klopfsensor in einem Beispiel und in einem Vergleichsbeispiel jeweilsdarstellen. 
Eine detaillierte Beschr eibung der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend unter Bezug- 
nahme auf die beigefugten Zeichnungen vorgenommen. 

Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen wird eine ErlSuterung der AusfQhrungsformen der 
vorliegenden Erfindung angegeben. 

Figur 1 stellt eine Schnittansicht der Struktur eines Klopfsensors (nachfolgend als ..Sensor" 
bezeichnet) dar Der Sensor dieser Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist als ein 
Sensor vom nicht resonanten Typ konfiguriert Der Sensor t umfaBt ein Gehause bzw. 
eine Verkleidung aus synthetischem Harz (nachfolgend als B Verkleidung M bezeichnet) 2, 
eine Haupt-Metallbuchse 5, ein scheibenformiges, piezoelektrisches Element 8 und einen 
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VerbindungsanschluBabschnitt 22. Wie in Fig. 2 dargestellt 1st, ist der Sensor 1 an einer 
Befestigungseinheit 30 angeordnet, so dass die gegenuberliegende Ffache 35 der Haupt- 
Metallbuchse 5 in Kontakt mit einer Befestigungsflache 30A der Befestigungseinheit 30 auf 
der Seite einer Brennkraftmaschine steht. Durch Emschrauben eines Schraubelements 33, 
das durch ein Durchgangsloch 6 der Haupt-Metallbuchse 5 hindurchfOhrt, in einen Buch- 
senschraubenbereich 31 hinein, gebildet in der Befestigungseinheit 30, wird der Sensor 1 
an der Befestigungseinheit 30 in einer solchen relativen Position befestigt, wo die axlafe 
Linie O des scheibenformigen, piezoelektrischen Elements 8 im wesentlichen orthogonal 
zu der Befestigungsflache 30A liegt. 

Wie in Figur 1 dargestelft ist, umfasst das Gehause 2 einen Korper 3, gebildet in einer zy- 
lindrischer* Form, und einen Zylinderabschnitt 25, integriert damit, so dass er sich nach 
auBen von seiner Seite erstreckt. Zum Beispiel ist die Verkleidung 2 integral mit der 
Haupt-Metallbuchse 5 und dem scheibenformigen, piezoelektrischen Element 8 spritzge- 
gossen. Die Haupt-Metallbuchse 5 umfasst einen zylindrischen Durchgangsabschnitt 7 mit 
einem DuFchgangsloch 6, gebildet in einer axialen Richtung, und einen Ffanschabschntitt 
10, integral auf der unteren Seite des Durchgangsabschnitts 7 gebildet und sich nach au- 
fien errtlang einer Umfangsrichtung des Durchgangsabschnitts 7 erstreckend. Der Flan- 
schabschnitt 10 umfasst eine Trageflache 1 1 , die die untere Flache des scheibenf6rmigea, 
piezoelektrischen Elements 8 tragt. Der Flanschabschnitt 10 umfasst auch eine gegen- 
uberliegende Flache 35 an der Endflache gegenOberliegend der Trageflache 11. 
Auf den auBeren UmfSngen des Spitzenendes des Durchgangsabschnitts 7 und des Flan- 
schabschnitts 10 ist eine Mehrzahl eines ungeraden Abschnitts 7a und 10c (zum Beispiel 
ein ringformiger, konvexer Abschnitt entlang der Umfangsrichtung) in einer radialen Rich- 
tung gebildet Diese Abschnitte dienen dazu, die Verbindungsfestigkeitzu verbessern, da 
wahrend eines Spritzgiessens das Harz der Verkleidung 2 zwischen dem Abschnitt einge- 
bracht wird. Ein Schraubabschnitt 13 ist umfangsmaBig auf der Seite des Durchgangsbe- 
reichs 7 geringfugig niedriger als der ungerade Abschnitt 7a gebildet. 
Das scheibenformige, piezoelektrische Element 8 besitzt eine flache, achsensymmetrische 
Form, z. B. eine flache, kreisf6rmige Plattenform, die eine Ringform mit einem Lochab- 
schnitt 8a, gebildet zentral dort hindurch in der Dickenrichtung besitzt (Richtung der axia- 
len Linie). Das scheibenformige, piezoelektrische Element 8 ist mit Elektrodenplatten 9a, 
9b versehen, angeordnet auf sowohl seiner oberen als auch seiner unteren Flache. In die- 
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sem Zustand istdas scheibenfdrmige, piezoetektrische Element 8 liber den Durchgangs- 
abschnitt 7 der Baupt-Metallbuchse 5 mittels des Lochabschnitts 8a angepasst befestigt, 
bis es nahe dem Flanschabschnitt 10 liegt. Weiterhin sind eine Isolierplatte 16, ein Ring 
17, eine Unterlegscheibe 18, angepasst Qberden Durchgahgsabschnitt 7, befestigt und 
auf dem scheibenformigen, piezoelektrischen Element 8 in dieser Reihenfolge gestapelt. 
Zusatzlich ist der Schraubabschnitt 1 3 auf dem auReren Umfang des Durchgangsab- 
schnitts 7 gebildet. Die vorstehenden Elemente 9b, 8, 9a T 16, 17 und 18 sind zusammen- 
gedruckt und zwischen dem Flanschabschnitt 10 und dem Mutterelement 20 gehalten. 
Demzufolge wird das scheibenformige, piezoelektrische Element 8 durch die Trageflache 
11 des Flahschabschnitts 10 auf seiner Endflache auf der Seite zu der Elektrodenplatte 9b 
hingetragen. 

Ein Ausgang des scheibenfSrmigen, piezoelektrischen Elements 8 wird durch den Verbin- 
dungsanschlussabschnitt 22 abgegriffen. Wie in Figur 3 dargestellt ist, istzum Beispietder 
Verbindungsanschlussabschnitt 22 aus AnschluBmetaH-VerbindungsanschluBteilen 22a, 
22b hergestellt. Ein Ende jedes AnschluBmetali-Verbindungsanschlufiteils 22a, 22b ist mit 
den Efektrodenptatten 9a, 9b jeweils uber einen integrierten Widerstand 24 verbunden. Die 
anderen Enden der AnschluBmetall-Veroindungsanschlufiteile 22a, 22b treten durch die 
Verkleidung 2 hindurch und stehen in einen Zyiinderabschnitt 25 vor, wie dies in Fig. 1 
dargestellt ist, als ein Teildes Verbinderabschnitts 23. Ein Buchsenverbinder 27 ist Ober 
den Verbinderabschnitt 23 angepasst befestigt, so dass der Verbindungsanschlussab- 
schnitt 22 efektrisch mit dem Schaitungsabschnitt (nicht dargestelit) verbunden ist. 
Wie in den Figuren 2 und 5 dargestellt ist, offnet sich ein im wesentltchen kreisfSrmiger 
Snschnittabschnitt 37 in der gegenuberliegenden Flache 35 des Flanschabschnitts 10 auf 
der Seite des Durchgangsabschnitts 7, auf dem der Zylinderabschnitt 25 angeordnet ist. 
Der Einkerbungsabschnitt 37 ist so gebildet, dass seine Tiefenrichtung in der axiaten Lini- 
enrichtung des Flanschabschnitts 10 liegt. Die Dickedes Flanschabschnitts 10wird.unter- 
halb des Bodens des Einkerbungsabschnftts 37 verringert, urn dadurch einen Abschnitt 
10d mit dOnner Dicke zu bilden. 

Das Ende des Durchgangslochs 6 (das als ein Schraubeneinsetzloch dient) an der Bo- 
denflache des Flanschabschnitts 10 besfet eine Donut-Form. Das«cheibenf5rmige, pie- 
zoelektrische Element 8 besfet eine Ringform, bei der die au&ere Umfangskante und inne- 
re Umfangskante im wesentlichen konzentrisch liegen. Das scheibenformige, piezoelektri- 



sche Element 8 ist uber den Durchgangsabschnitt 7 befestigt, wie dies zuvor diskutiert ist, 
Dementsprechend stimmt die Mittenaxiallinie des Ffanschabschnitts 10 im weseritlichen 
mit der Mittenaxiallinie O des scheibenformigen, piezoelektrischen Elements 8 Oberein. 
Deshalb wird der Schwerpunkt des Einkerbungsabschnitts 37 von der axialen Linie O des 
scheibenformigen, piezoelektrischen Elements 8 verschoben. Hierbei bedeutetder 
Schwerpunkt des Einkerbungsabschnitts 37 der Schwerpunkt eines virtuellen, massiven 
Korpers, wenn die gegenuberliegende Flache 35 virtuell erweitert wird, urn die Offnung 
des Einkerbungsabschnitts 37 zu verschlie&en. Der verschlossene Raum in dem Einker- 
bungsabschnitt 37 wird als virtuell massiv angesehen. 

Wie in Fig. 5 dargestellt ist, wird, wenn die gegenQberliegende Fl§che 35 des Flanschab- 
schnitts 10 entlang der zentralen, axialen Linie O betrachtet wird, die Position des 
Schwerpunkts G' des Offnungsabschnitts des Einkerbungsabschnitts 37 von dem 
Schwerpunkt der ringfdrmigen p gegenuberliegenden Flache 35 verschoben (die Mittena- 
xialliruenposition O des scheibenformigen, piezoelektrischen Elements 8}. 
Nun wird eine Ertauterung des Verfahrens zum Befestigen und zum Verwenden des 
Klopfsensors 1 vorgenommen. 

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, ist der Sensor 1 auf der Befestigungseinheit 30 angeordnet 
und derEinkerbungsabschnitt 37 der Haupt-Metallbuchse 5 greift in den vorspringenden 
Abschnitt 39 in der Befestigungsfiache 30a an einer Position in der Nahe der Offnung des 
Buchsenschraubabschnitts 37 ein. Wenn das Durchgangsloch 6 der Haupt-Metallbuchse 5 
zu dem Buchsenschraubabschnitt 37 ausgerichtet ist, wird das Schraubelement 33 durch 
das Durchgangsloch 6 hindurchgefOhrt und seine Spitze wird in den Buchsenschraubab- 
schnitt 31 eingeschraubt. So wird die Befestigung des Sensors 1 an der Befestigungsein- 
heit 30 abgeschlossen. Wie in Fig. 5 dargestellt ist, wird, da der Einkerbungsabschnitt 37 
mit dem vorspringenden Abschnitt 39 in der Seite der Befestigungsflache 30a eingreift, der 
Sensor 1 davor bewahrt, dass er sich dreht, wenn das Schraubelement 33 in den Buch- 
senschraubabschnitt 31 eingeschraubt wird. Dabei ist, zum Beispiel, der vorspringende 
Abschnitt 39 in der Seite der Befestigungsflache 30a in einer solchen Art und Weise gebil- 
det, dass der vorspringende Abschnitt 39 einen Schraubabschnitt mit AuSengewinde, ge- 
bildet an einem auBeren Umfang einer Endseite, besitzt. Der Schraubabschnitt mit Au- 
Bengewinde ist in ein Buchsenschraubtoch, gebildet in der Seite des Befestigungsab- 
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schnitts 30, eingeschraubt, so dass die andere Endseite von der Befestigungsflache 30a 
vorsteht. 

Wenn der Sensor 1 so befestigt ist, wird die Vibration, erzeugt wahrerid eines Kfopfens, 
. auf das scheibenformige, piezoelektrische Element 8 Qber die Haupt-Metallbuchse 5 
ubertragen und das scheibenformige, piezoelektrische Element 8 wandelt die Vibration in 
ein eleWrisches Signal durch einen piezoelektrischen Effekt urn. Das elektrische Signal 
wird dem Schaltungsbereich (nicht dargestellt) iibef ein Kabei zugefuhrt. Der Schaltungs- 
bereich zum Erfassen des Ausgangssignals von dem Sensor 1 wird mit einemBandpaB- 
filter geliefert, um nur das Signal bei dem Frequenzband entsprechend des Klopfens zu ■ 
erfassen. 

£ In dieser Konfiguration ist es fur den Sensor 1 schwierig, eine Resonanz zu erzeugen, und 
die Vibration in dem Zylinderabschnitt 25 wird gedampft. Entsprechend kann das Klopfen 
mit einer hohen Genauigkeit erfasst werden. Der Grund hierfUr ist wie folgt. Wie in Fig. 2 
dargestellt ist, ist, wenn die Hauptbuchse 5 angezogen und fest an der Befestigungsflache 
30a durch das Schraubelement 33 befestigt ist, die Befestigungskraft desto grfifier, je nS- 
her manzu der Befestigungsmitte gelangt, z. B. der axialen Linie des Schraubelements 
33, die nahezu der Mittenaxiallinie O entspricht. tn diesem Fall wird, wie in Fig. 19A darge- 
stellt ist, eine flexible Last, verteilt in der Richtung des Durchmessers, in dem Flanschab- 
schnitt 10 der Hauptbuchse 5 erzeugt, und die Befestigungskraft zwischen der gegenuber- 
liegenden Flache 35 und der Befestigungsflache 30a wird kleiner, je nSher man zu dem 
Umfangskantenbereich des FJanschabschnitts 1 0 gelangt Als Folge istes, in dem peri- 

% pheren Kantenabschnitt des Flanschabschnitts 10, wahrscheinlich, dass die Resonanz 
erzeugt wird, da die schadliche Vibration eine Amplitude in einer Richtung besitzt, die die 
Befestigungsflache 30a schneidet, d. h. die Richtung der axialen Linie des Schraubele- 
ments 33. 

Allerdings wird, wie in Fig. 19B dargestellt ist, wenn der Einkerbungsabschnitt 37 in dem 
Flanschabschnitt 10 und einem Abschnitt 10d dQnner Dicke gebildet ist, dann der Ab- 
schnitt 1 0d mit dOnner Dicke leicht gebogen, wenn die Befestigungskraft des Schraubele- 
ments 33 aufgebracht wird. Als Folge wird das Einwickeln, das dazu tendiert, an dem peri- 
pheren Kantenabschnitt des Flanschabschnitts 10 zu entstehen, absorbiert. Dementspre- 
chend wird die Befestigung der gegenQberliegenden Seite 35 zu der Befestigungsseite 
30a verbessert. Es ist schwierig, die schadliche Vibration in dem Flanschabschnitt 10 zu 
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erzeugen, und dadurch wird die Frequenzcharakteristik des Klopfsensors 1 verbessert. 
Zusatzlich tritt, da eine solche Resonanz gedampft wird, ein Kontaktfehler des Anschluss- 
kontakts aufgrund einer Vibration nur selten auf. 

Ein anderer Grund fOr die EinschnSnkung der Erzeugung einer Resonanz ist wie folgt. Dy- 
namische Parameter, die das Resonanzphanomen kontrollieren, wie beispielsweise die 
Schwerkcaftposition und die Tragheitstensorkomponente der Haupt-Metallbuchse 5 (oder 
des gesamten Sensors 1) wird durch Bilden des Einkerbungsabschnitts 37 geandert. In 
diesem Fall ist es, wenn die Resonanzfrequenz des dynamischen Systems, umfassend 
den Sensor 1, au&erhalb des Vibrationsfrequenzbands, erzeugt durch eine alfgemeine 
Brennkraftmaschine, liegt, moglich, den Resonanzpunkt so zu legen, dass er schwierig zu 
erzeugen ist. Zum Beispiel kann, wie in Fig. 2 dargestellt ist, wenn der Einkerbungsab- 
schnitt 37 in dem Flanschabschnitt 10 so gebildet ist, dass die Position der Schwerkraft G' 
des Sensors 1 zu der axialen Linie O versetzt ist, das Resonanzphanomen effektiv einge- 
schrankt werden. Dabei kann die Position der Schwerkraft G' durch Variieren der GroBe 
und der Position des Einkerbungsabschnitts 37 eingestellt werden, • 
Die effektivste Art und Weise, urn die Resonanz des Sensors 1 zu dSmpfen, ist die dieje- 
nige, den Einkerbungsabschnitt 37 an einer Position nahe des Verbinderabschnitts 23 zu 
bilden. Allerdings kann, gerade wenn der Einkerbungsabschnitt 37 irgendwo gebildet ist, 
die Resonanz in einem gewissen Grad gedampft werden. Zum Beispiel kann der Einker- 
bungsabschnitt 37 an einer Position entgegengesetzt zu detjenigen, die in Fig. 1 darge^ 
stellt ist, in Bezug auf die Axiailinie O t gebildet werden. Unterder Annahme, dass das Vo- 
lumen der gesamten Haupt-Metallbuchse 5, umfassend das Volumen des Einkerbungsab- 
schnitts 37, V ist, und das Volumen des Einkerbungsabschnitts (d.h. das Votumeh des 
vorstehend beschriebenen* im wesenflicheh zylindrischen, geschlossenen Raums) K ist, 
dann liegt das Verhaltnis KN vorzugsweise in dem Bereich von 0,01 bis 0,2, urn die er- 
wQnschte ResonanzdSmpfung zu erreichen. Vorzugsweise wird der Wert des Verhaftnis- 
ses K/V auf ungefahr 0,015 eingestellt. 

Verschiedene Typen von modifizierten AusfQhrungsfomrien des Klopfsensors 1 werden 
nachfolgend beschrieben. 

Der Einkerbungsabschnitt 37 kann trotz der kreisformigen, flachen Form rechtwinklig sein. 
Fig. 14 stellt eine AusfUhrungsform dar, bei der der Einkerbungsabschnitt 37 in einer Bo- 
genform {oder Sektorform) gebildet ist. Zusatzlich kann, wie in Fig. 6 dargestellt ist, an- 
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stelledes Einkerbungsabschnitts 37, ein nutenformiger Einkerbungsabschnitt 40 gebildet 
werden. Beide Enden des Einkerbungsabschnitts 40 offnen sich zu den inneren und au&e- 
ren Qmfangen des Flanschabschnitts 10 hin. Weiterhin stellendie Fig. 15 und 16 Ausfuh- 
rungsformen dar, in denen ein Teil des Flanschabschnitts 10 auf der Seite der gegenuber- 
liegenden Flache 35 teilweise eingeschnitten ist, urn dadurch einen im wesentlichen sek- 
torformigen Einkerbungsabschnitt 55 zu bilden. Wie in Fig. 15 dargestellt ist, ist die Bo- 
denflache des Einkerbungsabschnitts 55 von der Ebene der Befestigungsftache 35 weg 
und nach unten zu dem auSeren Umfang in der Durchmesserrichtung des Flanschab- 
schnitts 10 verjungt ausgebildet. Dabei ist der Einkerbungsabschnitt 55 an einer Position 
nahe dem Verbinderabschnitt 23 gebildet. Allerdings kann, wie durch die unterbrochenen 
Linien in Fig. 16angedeutet ist, ein anderer Einkerbungsabschnitt 55, der dieselbe Form 
besitzt, an einer Position gegenuberiiegend der axialeri Linie O von dem ersten Einker- 
bungsabschnitt 55 anstelle von oder zusammen mit dem ersten Einkerbungsabschnitt 55 
gebildet werden. Wie in Fig. 7 dargestellt ist, kann eine Viefeahl von Einkertoungsab- 
schnitten 37 in dem Flanschabschnitt 10 gebildet werden. Fig. 10 zeigt eine Bodenansicht 
der Fig. 7 und sie zeigt zwei Einkerbungsabschnitte 37, gebildet so, dass einer an der 
Seite nahe des Verbinderabschnitts 23 liegt und der andere an der gegeniiberliegenden 
Seite in Bezug auf die MittenaxiallinieO gebildet ist. Dementsprechend konnen zwei zylin- 
drische Abschnitte 39 in der Befestigungseinheit 30 gebildet werden, urn mit dem jeweili- 
gen Einkerbungsabschnitt 37 in Eingriff zu treten, wie dies in Fig. 8 dargestellt ist. Alterna- 
te ist nur ein zylindrischer Abschnitt 39 gebildet, urn mit irgendeinem der Einkerbungsab- 
schnitte 37 in Eingriff zu treten, wie dies in Fig. 9 dargestellt ist. 
Fig. 11 stellt eine Ausfuhrungsform dar, bei der ein Abschnitt 37 mit zwei zusatzlichen Ein 
kerbungen an Position unter rechtem Winkei zu den Einkerbungsabschnitten 37, wie dies 
in Fig. 10 dargestellt ist, angeordnet sind, urn dadurch Bereiche 37 mit vier Einkerbungs- 
abschnitten insgesamtzu erzielen. Aiternativ kann, wie in Fig. 12 dargestellt ist, ein Ab- 
schnitt 37 mit zwei Einkerbungen an Positionen unter rechten Winkeln zu den Bereichen . 
37 mit zwei Einkerbungsabschnitten, dargestellt in Fig. 10, angeordnet werden. Diese An- 
ordnung der Einkerbungsabschnitte 37 ist besser als die anderen zur Dampfung der Re- 
sonanz. Andererseits sind , in der Ausfuhrungsform, die in Fig. 13 dargestellt ist, der Ein- 
kerbungsabschnitt 37 in Fig. 5 und der andere Einkerbungsabschnitt 37 an einer Position 
unter rechtem Winkel angeordnet, urn dadurch zwei Einkerbungsabschnitte 37 zu bilden. 
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Fig. 17 stellt eine andere AusfGhrurtgsform mit einem zylindrischen Abschnitt 50, gebildet 
in der gegenuberliegenden FlSche 35 des Flanschabschnitts 10, dar. Vorzugsweise besitzt 
dieser zylindrische Abschnitt 50 eine saulenformige Form und verhindert oder dampft die 
Resonanz des Sensors 1 ahnlich zu einem Einkerbungsabschnitt 37. Die GrOnde fur eine 
Verhinderung oder Oampfung der Resonanz durch Bilden des zylindrischen Abschnitts 50 
sind wie folgt. Dynamische Parameter, die das Resonanzphanomen kontrollieren, wie bei- 
spielsweise die Schwerpunktppsition und die Tragheitstensorkomponente der Haupt- 
Metallbuchse 5 (oder des gesamten Sensors 1), werden durch Bilden des zylindrischen 
Abschnitts 50 geandert. Der zylindrische Abschnitt 50 grerft ineinen Einkerbungsabschnitt 
51 in der Befestigungsffache 30a derBefestigungseinheft 30 ein und verhindert eine Dre- 
hung des Sensors 1 wahrend <Jer Befestigung des Sensors 1 an der Befestigungseinheit 
30 durch das Schraubelement 33. 

Fig. 18 steHt eine andere Ausfuhrungsform des Sensors 1 dar, der ernen Einkerbungsab- 
schnitt 37 und einen vorstehenden Abschnitt 39, gebildet daran, besitzt. 
Die vorstehend beschriebenen AusfOhrungsfonmen sind in Bezug auf einen nichtreso- 
nanten Typ eines Klopfsensors beschrieben worden. Allerdings kann die vorliegende Er- 
findung bei einem Klopfsensor vom Resonanz-Typ angewandt werden. In dem Resonanz- 
Typ wird eine Resonanz, mit Ausnahme der Klopffrequenz, verhindert und gedSmpft und 
dadurch wird die Klopferfassungsgenauigkeit verbessert. 
BEISPIEL 

Die jeweiligen Bemente des Klopfsensors 1 , wie er in Fig. 1 dargestellt ist, witfden mit den 
folgenden Dimensionen und Materialien hergestellt. Zuerstwurde das scheibenformige, 
piezoelektrische Etement 8 ats ein gesinterter Kdrper aus Bleizirkonattitanat (PZT) mit ei- 
nem AuBendurchmesser von 23 mm einem Innendurchmesser von 15 mm und einer Dik- 
ke von 2,5 mm gebildet. Die Haupt-Metallbuchse 5 wurde aus Kohlenstoffstahl (JfS 
SWCH25K) hergestellt und sein Flanschabschnitt 10 besaR einen AuGendurchmesser von 
23 mm, einen Innendurchmesser 8,5 mm und eine Dicke von 3 mm. Der Einkerbungsab- 
schnitt 37 wurde mit einem Innendurchmesser von 6 mm und einer Tiefe von 1 ,55 mm 
gebildet. Weiterhin wurde ein Abstand d zwischen dem Schwerpunkt G* der Olifnung des 
Einkerbungsabschnitts 37 und der Mitte des Flanschabschnitts 10 (die axiale LinieO)auf 
8,0 mm eingestellt. Weiterhin wurde das Verhaltnis KN so eingestellt, das es 0,015 be- 
trug, wobei V das Volumen der gesamten Haupt-Metallbuchse 5 einschlieBlich des Volu- 
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mens des Einkerbungsabschnitts 37 ist, und K das Volumen des Einkerbungsabschnitts 
37 ist Zum Vergleich wurde ein Sensor 1 ohne einen Einkerbungsabschnitt 37 auch gebil- 
det. 

Diese Klopfsensoren wurden an einer vorbestimmten Me&einrichtung befestigt und deren 
Frequenzcharakteristiken wurden durch Messen der Ausgangsspannung bei einer Vibrati- 
onsbeschleunigung von 3G (wobei G die Gravitatidnsbeschleunigtjng ist) und einer Vibra=- 
tionsfrequenz, die sich in dem Bereich von 1 bis 20 kHz variierte, gemessen. Die Fig. 20A 
und 20B stellen die MeBergebnisse dar. Fig. 20A stellt die Frequenzcharakteristika der 
AusfQhrungsform eines Sensors 1 mit einem Einkerbungsabschnitt 37 dar. Fig. 20B stellt 
die Frequenzcharakteristik des Sensors 1 ohne einen Einkerbungsabschnitt 37 dar. Ge- 
nauer gesagttragen in dem Sensor 1 ohne einen Einkerbungsabischnitt 37 die Peaks des 
Ausgangs (dargestellt durch den angedeuteten Kreis) zu der Resonanzinden jeweiligen 
Bereichen von 16-17 kHz und 18-19 kHz bei. Andererseits wird in dem Sensor 1 mit einem 
Einkerbungsabschnitt 37 eine flache und gute Frequenzcharakteristik ohne einer> Peak 
erhalten. 
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Patentansprtlche 

1 . Klopfeensor (1 ), der umfasst 

- ein scheibenfOrmiges piezoelektrisches Element (8), das Schwingung aufgrund 
von Klopfen erfasst, das in einem Verbrennungsmotor erzeugt wird; 

- eine Haupt-Metallbuchse (5), die das piezoelektrische Element (8) an einer 
Seite einer Fiache davon tragt, wobei die Haupt-Metallbuchse (5) an einer An- 
bringungseinheit (30) des Verbrennungsmotors angebracht werden kann; und 

- einen Verbindungsanschlussabschnitl (22), 

wobei das scheibenffirmige piezoelektrische Element (8) eine axialsymmetri- 
sche Form hat r so dass eine Axialmittellinie des scheibenWnrnigen piezoelektri- 
schen Elementes (8) eine Anbringungsfiache (30a) der Anbringungseinheit (30) 
schneidet; und 

die Haupt-Metallbuchse (5) einen Abschnitt aufweist, der eine gegenuberlie- 
gende Fiache (35) zwischen der Buchse (5) und der Anbringungsfiache (30a) 
der Anbringungseinheit (30} bildet, 

dadurch gekennzeichnet, dass: 

der die gegenuberliegende Fiache bildende Abschnitt genau einen Einkerbungs- 
abschnitt (37) aufweist der sich in der gegenOberliegenden Fiache (35) Offnet, 
und/oder genau einen Vorsprungsabschnitt (50), der von der gegenOberliegenden 
Fiache (35) des die gegenOberliegende Fiache bildenden Abschnitts vorsteht, 



wobei der Einkerbungsabschnitt (37) auf der Seite des Verbindungsanschlussab- 
schnitts (22) in einem vorgegebenen Abstand zu der Axialmittellinie ausgebildet 
ist, und der Vorsprungsabschnitt (50) auf der Seite gegenuber dem Verbindungs- 
anschlussabschrtitt (22) in einem vorgegebenen Abstand. zu der Axialmitteliinie 
ausgebildet ist. 

Klopfsensor (1) nach Anspruch 1, wobei der Einkerbungsabschnitt (37) so ausge- 
bildet ist, dass eine geometrische Schwerpunktposition eines Diagramms, daseht- 
steht, .indem die gegeniiberiiegende Flache (35) in Bezug auf eine virtuelle Ebene 
senkrecht zu der Axiallinie des scheibenfermigen piezoelektrischen Elementes (8) 
und einem geometrischen scheibenformigen Element (8) projiziert wird, und eine 
geometrische Schwerpunktposition eines Diagramms, das entsteht, indem der 
Of&iungsabschnrtt des Einkerbungsabschnitts (37) auf die gegeniiberiiegende Fla- 
che (35) in Bezug auf selbige projiziert wird, in der vlrtuellen Ebene zuelnander , 
versetzt sind. 

Klopfsensor (1) nach einem der AnsprQche 1 und 2, wobei der Einkerbungsab- 
schnitt (37) in dem die gegenQberliegende Rache (35) bildenden Abschnitt ausge- 
bildet ist, so dass die Richtung der Axiallinie des scheibenformigen piezoetektri- 
schen Elementes (8) eine Tiefenrichtung wird und eine Dicke des die gegenQber- 
liegende Rache (35) bildenden Abschnitts an der Ausbildungsposition des Einker- 
bungsabschnitts (37) vemngertwird. 

Klopfsensor (1) nach einem der AnsprQche i bis 3, wobei der Vorsprungsabschnitt 
(50) an einem Einkerbungsabschnitt (51 ) angebracht ist, der in der Anbringungs- 
fiache (30a) ausgebildet ist 

Klopfsensor (1 ) nach einem der AnsprQche 1 bis 4 wobei: 

- das scheibenformige piezoelektrische Element (8) in einer Ringform ausgebildet 
ist; 

- die Haupt-Metallbuchse (5) einen zylindrischen Oder saulenffirmigen Durch- 
gangsabschnitt (7) und einen Flanschabschnitt (10) enthait, der integral mit der 



Haupt-Metallbuchse (5) an einer Abschlussseite des Durchgangsabschnitts (7) 
ausgebildet ist und sich in einer Umfangsrichtung des Durchgangsabschnitts (7) 
nach au&en erstreckt, wobei der Flanschabschnitt (10) den die gegenuberlie- 
gende Fiache bildenden Abschnitt bildet; 

> 

- das scheibenformige piezoelektrische Element (8) von einer Seite aus, die der 
Seite, an der der Flanschabschnitt (10) ausgebildet ist, gegenubenlegt, Ober 
den Durchgangsabschnltt (7) der Haupt-Metallbuchse (5) geschoben ist; 

- der Flanschabschnitt als eine Trageflache (11), die das scheibenformige piezo- 
elektrische Element an einer dem Obergeschobenen scheibenformigen piezo- 
elektrischen Element (8) gegenQberliegenden ringfOrmigen Abschlussfiache 
tragt, und als die der Anbringungsflache an einer Abschlussfiache gegenOber 
der Trageflache (35) gegenuberiiegende Fiache dient 

Klopfsensor (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei der Einkerbungsab- 
schnitt (37) so ausgebildet ist, dass er sich in der Abschlussfiache (35) gegenOber 
der Trageflache (1 1) des Ftanschabschnitts (10) offnet 

Klopfsensor (1 ) nach einem der AnsprQche 1 bis 6, wobei: 

- ein AuBenumfang der Haupt-Metallbuchse (5) mit einer Harzverkleidung (2) 
Oberzogen ist, die integral damit gefonnt wird; 

- an einer Seite der Harzverkleidung (2) ein Zylinderabschnitt (25) mit einer offe- 
nen Spitze integrai mit der Harzverkleidung (2) in einer seitlich vorstehenden 
Form ausgebildet ist; 

- ein Verbindungsanschlussabschnitt (22) zum Weiterieiten eines Ausgangssig- 
nafs des scheibenformigen piezoelektrischen Elementes (8) vorhanden ist, der 
die Harzverkleidung (2) durchdringt und in den Zylinderabschnitt (25) hinein 
vorsteht, und der Verbindungsanschlussabschnitt (22) sowie der Zylinderab- 
schnitt (25) einen Verbinderabschnitt (23) bilden; und 



- der wenigstens eine Einkerbungsabschnitt (37) in dem die gegenQberliegende 
Flache (35) bildenden Abschnitt an einer Position, die dem Verbinderabschnitt 
(23) entsprichti um die Axiallinie herum ausgebildet ist. 

8. Klopfsensor (1 ) nach einem der AnsprOche 2 bis 7, wobei der Klopfsensor (1 ) an 
dem Anbringungsabschnitt (30) in einem Zustand angeordnet ist, in dem die gege- 
nuberliegende Flache (35). der Haupt-Metallbuchse (5) in Kontakt mit der Anbrin- 
gungsflache (30a) ist und an dem Anbringungsabschnitt (30) so angebracht ist, 
dass ein Schraubenelement (33), das die Haupt-Metallbuchse 5) durchdringt, in 
ein Innengewinde (31) eingeschraubtist, das in dem Anbringungsabschnitt (30) 
ausgebildet ist. 

9. Klopfsensor (1 ) nach Anspruch 8, wobei die gegenuberliegende Abschlussflache 
des Flanschabschnitts (10) durch Offnung eines Durchgangslochs des Schrau- 
benelementes ringfOrmig ausgebildet ist, und, da die ringformige Abschlussflache 
zu der gegenuberiiegenden Flache gehort, der Einkerbungsabschnitt (37) und der 
Vorsprungsabschnitt (50) darin ausgebildet sind. 

10. Klopfsensor (1 ) nach Anspruch 8 Oder 9, wobei der Einkertjungsabschnitt (37) mit 
einem Vorsprungsabschnitt zum Arretieren in Eingriff ist, der an der Anbringungs- 
flache (30a) ausgebildet ist. 

11. Klopfsensor (1) nach Anspruch 1, wobei ein Verhaltnis KA/ im Bereich von 0,01 bis 
0,2 iiegt wobei ein Gesamtvolumen der Haupt-Metallbuchse (5) einschl'reiilich des 
Volumens des Einkerbungsabschnitts (37) Oder des Vorspnjngsabschnitts (50) V 
ist und ein Volumen des Einkerbungsabschnitts (37) Oder des Vorspnjngsab- 
schnitts (50) K ist. 
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FIG. 8 




FIG. 9 
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FIG. 14 
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FIG. 19A 



33 




35 



• FIG. 19B 



33 




11/11 



fc. * • • • »» « * • !» 

0 9 » • • • • • • 

- • • • » •. ♦ • 



F/G. 




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 t6 17 18 19 20 21 

FREQUENZ tkHz) 



FIG. 20B 




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
; FREQUENZ (kHz) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 



□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




BLACK BORDERS 



